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arrangement (5) for integrating the mass flow over time. The gas meter 
has a non-volatile memory for storing intermediate values of the 
integrated mass flow, a card reader (7) for payment cards and a valve 
(8) for closing off the main channel. 

DETAILED DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM is also included for a 
method of determining a quantity of gas consumed for accounting 
purposes . 

USE - For determining a quantity of gas consumed for accounting 
purposes . 

ADVANTAGE - Enables very accurate determination of consumed values 
to enable more accurate computation of gas costs. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows a schematic 
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valve (8) 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Utiterlagen entnommen 

Massenfluss-Detektor, insbesondere Gaszahler, und Verfahren zum Date nausta use h zwischen Bausteinen 



Der erfindungisgemaBe Gas^ahler zur Gebuhrenbe- 
rech nung ist ausgestaltet, um den Massenfluss des Gases 
zu messen. Er besitzt einen Massenfluss-Detektor {4), eine 
Steuerung (5) und eine Anzeige (6). Weiter kann er einen 
KartenlBser <7) und ein Venti'l (8) umfassen. Der Massen- 
fluss-Detektor basiert auf einem Sensarelement, das zu- 
samnnen mil einer digital en und a'nalogen Auswertung 
auf einem Halbleiterbaustein integriert ist. Da der Mas- 
senfluss und nichtdte Ftussgeschwindiqkett bzw, das Vo- 
iunien des konsumierten Gases geniessen wird, ergibt 
sich ein vom Oruck unabhangigor Wert, der im wesenlii- 
Chen diirch den Brennwert des Gases besttnnmt tst. 
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Beschreibung 

tOOOl] Die Erfindung betiiHt einen Gaszahlei, ein Verfahren zuin lirmiueln ciner konsumierten Gasnienge, einen Mas- 
senflussensor, einen Halbleiierbaustein undein Verfahren zum serieiien Daienaustausch zwischen zwei Baiisieinen ge- 
5 mass Oberbegriffder unabhangi gen Anspriiche. 

[0002] Gaszahler sind Geraie, niit deiien der Gasverbrauch eines Konsumentcn gcmessen wird, so dass die veibraucht.e 
(}as3uenge dem Konsumenten in Rechnung gestelli werdenkann. Nonnale voiumetrische Gaszabler haben den Nachteil, 
dass i hre Messwerte abhangig von Dnick und Temperatur sind. Dies fuhrt zu einer ungerechten Berechnung der Gasko 
sten. 

10 ■ [0003] In einein ersten Aspekr der Erfindung sreDt sicli deshalb die Aufgabe, einen Gasz/ihler und ein Verfahren der 
eingangs genanntea ArtbcreitzusteUen, die inoglichsi genaue Veri:rauchswerte bestinniiea, urn eine geieL-htere Berech- 
nung der Gaskosten m erniogiichen> 

[0004] Anspruchsgeraass wird diese Aufgabe geiosl, indem der Masseiifluss des Gases bcstimmi. und iiber die Zeir in- 
tcgricrt wird. Somii wird also nicht das Volumen sondern die Masse des konsumierten Gases errniuelL Da die Masse 
i 5 auch dem Brennwert des Gases enf sprichf, erlaubt dies eine gerechlcrc Gebiihrenberechnang. 

[0005] Vorziigsweise weist der Gaszahler einen integrietten Massenflussdetektor auf mil einem ScnsorclcinenU elnem 
Anaiogtcil und einem Digitalteil. Im Digitalteii werden die Messdaten iinearisien. Geirenntdavon ist ein Mikroccmtroi- 
ler vorge^eiien, der den MassenHuss liber die Zeit in tcgriert. 

(00061 Id einem anderen Aspeki der Erfindung isi ein Massenflusssensor anfeinem Haiblcitersubstrat bereil2US!;elien, . 

20 der cine moglichst hohe Genauigkeilbei geringcn Hersiellungskcsienbesitzl, 

[0007] Diese Aufgabe wird gelosl, indem auf dem Halblciicrsubstrat gleichzeitig noch ein Anaiogteil und ein Disiial- 
teii iniegriert werden. Ini Analogleil werden die Signale vorverarbeitei, d. h. zum Bcispicl vcrstarkU und scdann digiia- 
iisiert/Im Digitalteil werden die digitaiisierten Daien linearisierr. Indem die Teile alle- auf einem genieiLt&amen Halblei- 
tersubsrrat integrien werden, crgibt sich eine Keduktion der HersieUungskosten. Dennoch kann dank der Linearisierung 

25 eine hohe Genauigkeii, seibsl uber einen grossen Bereich der Gasstromung, erzieii werden. 

[0008] Urn Stoningen der schwachen Signale vom Sensor mogiichst zu venueiden, wird der A naiogieil zwischen dern 
Digitabei], der fur die meistcn Storungen verantwortiich isl, und dem Sensorelemeni angeordnet 
[0009] In einein weiteren Aspekt der Erfindung ist ein Massenflusssensor auf einer Membran bereitzusteilen, welcher 
mechanisch mcglichst robust ist. 

30 [001 0] Diese Aufgabe wird dadurch gelosU dass uber der Membran eine tensile Passivierungssehichl aulgebracht wird. 
Einederartige Passivierungsschichr. vemiag die Membran unter einen tcnsilcn Gesanitstress zu setzen. Dadurch wird ein 
. Durchbiegen, welches z. B. eine Herabseizung der mechanischen Siabilirat. verursachen wurde, verfaindcrt. 
[0011] In einem weiteren Aspeki der Erfindung ist. ein Massenflusssensor auf einer Membran bereitzustellen, weicher 
eine schaltungstechnisch einfach autgebaute Hcizung besitzL 

35 [0012] Diese Aufgabe wird dadurch gelosi, dass die Heizung aus mehreren Widerstanden bcstcht wcichc si cb parallel 
zueinander als Leiterbahnen uber die Offnung erstrecken und auf einer Seite miieinander verbunden sind. Dies erlaubt es, 
.die siromfiihrenden Versorgungsleitungen beidc von nur einer Seile des Sensors zuzufuhren. \brzugsweise wird die Hei- 
zung so angesleuert, dass die leiterbahnen in zwei Gruppen aufgeteik werden, die in Serie liegen. Ein Sirom wird durch 
beide Gruppen gefuhrt und so geregelt, dass die Spannung uber einer der Gruppen konstant isi. Dies erlaubt es, bei ge- 

40 gebener Refeienzspannung in clcganter Weise die Heizung in einem gewunschien Leistungsbereich zu beireiben. 

( (K)13] In einem weiteren Aspekt der Erfindung is! ein Massenflusssensor auf einer Membran bereiizustellen, welcher 
geringe Alierung zeigt. 

[0014] Diese Autgabc wird dadurch geiosi, dass um die Membran eine Scribe Line angeordnet wird. Es zeigi. vsich, dass 
Freindionen und Fremdmolekule insbesondere im liereich der Membran in die dielekrrischen vSchichten, die das Halb- 

45 Idtersubstrat.bedecken. eindringcn konnen. Durch die Scribe Line konnen die lonen daran gehinderi werden, durch die 
dielekrrischen Schichten zu den weiteren, auf dem Halbleilersubsrratiniegrienen Elementen zu wandem. ALs seiche Ele- 
mente komrnea insbesondere Schaltungselemente.Avie z. B, Iransistoren, aber auch Leitungen und dergleichen in Frage. 
. [0015] Vorzugsweise sind auf dem SubsUrai in Gruppen aufgeteike Schalumgselemente integriert, wobei jede Gruppe 
von je einer vScrlbc Line umfasst wird. Dadurch. werden die Gruppen vpneinander gerrennt. 

50 [0016] In einem weiteren Aspekt der Erfindung ist ein HaiblciicrbausteLn bereitzuslellen, der eine geringe elektrische 
Stdrantalligkeit aufweist. 

[0017] Diese Aufgabe wird dadurch gelosL dass Leitungen, welche storanfiaiig sind und/oder storende Signale Uagen, 
von einem Schinn aus leitfahigem Material umgeben werden. Vorzugsweise wird dieser Schirm von einer leiienden Dif- 
fusionsschicht im Substrat und einer leitfahigen Deekschicht gebildei. 

55 (001 8] In einem wciiereji Aspekt der Erfindung ist ein Massenftussensor mil l^albleitersubstrat einer iiri Halbleitersub- 
sirat iiber einer Offnung angeordneten Membran, niit einer sich iiber die Membran erstreckenden Heizung und mit beid: 
scits der Heizung angeordneten Thermoelementen bereitzustellen, der eine hohe Znverlassigkeit besifzi, 
[0019] Diese Aufgabe wird dadurch gelosl, dass ein SelbsUest-Mechanisnius vorgesehen ist, ndi welcheni die Span- 
nung uber mindestens einem der Thennoelemente mit einem Soiibcreich vciglichen wird. Bei einwandfreieni Betrieb 

60 des Geriirs muss dieser Temperaturunterschied bzw. die vSpannung iiber den Thennoelemcmen iin SolJbereich liegen. 
Eine Ahweichung zeugt von einem Defekt der Membran, eines der Thermoelemente oder der Heizung. \orzugsweise 
wird die Summe der Spannungen der Thennoelemenie gemessen, um gleichzeiug beide Thennoeletnente zu priifen. 
[0020] In einem weiteren Aspekt. stellt sich die Aufgabe, ein Verfaliren zum serieiien Daienansiausch zwischen xwei 
Bausteinen bereitzustellen, welches es erlaubt, in mogiichst ein facher Weise den Darenausiausch von der Bereitschafi ei- 

65 nes der Bausteine abhangig zu ujachen. 

[0021] Diese Autgabe \v\rd dadurch ^elost, dass der zvveiie Baustein nacii dejrs Hmpfang eines Anwiihlsignals auf dei 
■ Datenieitung ein Zusiandssignijl erzeug),, welches in emen akliven Zusrand geht, sobald der zweiie Bausiein vxir Ausgabe 
von Datcn bereil ist. Dies eriaubi es in einiacher Weise, iiber nur cine Dutenleiiung sowohl Zustandsint'orniaiioncn. als 
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auch Dateninforrnationen auszutauschen. 

10022] Fig. I ein Blockdiagramm eines crfindungsgemassen Gasziihlers, 

(0023J rig. 2 eine schemaiische Darslellung einer moglichen Ausfiihrung des Massenfluss-Dcteklors, 

1 0024] Fig. 3 mogliche Abhangigkeitcn der StrGmungsgcschwindigkcit vb im Bypass von dcr Srromungsgeschwindig- 

keit vk im Hauplkanal, .5 

[0025] Fig. 4 eincn Massenfluss-Dciektor mil subli nearer Response, 

[0026] Fig. 5 einen Massenftuss-Deiektor mil li nearer Response, 

[0027] Fig. 6 einen Masscnfluss-Dcicktor mil Lochblcnde im Hauptkanal, 

[0028] Fig. 7 einen Massenfluss-Deiektor mil einer Vereiigung iin Pfauptkanal, 

[0029] Fig. 8 einen Massenfluss-Deieklor mil einer Veniuri-Diise, lo 

10030] Fig. 9 einen Masscnfluss-Dcicktor mil einer Slaudusc, 

[0031] Fig. 10 einen Schnittdurch das Sensoreleriient, 

10032] Fig. 1 1 eine Draufsichi auf einen Halbleiierbausiein mil Sensorelement. und Elektronikschaltungcn, 

[0033] Fig, 12 cin Blockdiagrarnm des Bausleins nach Fig. 11, 

[0034] Fig. 13 die Siruktur einer "Scribe Line", 1 5 

[0035] Fig, 14 die Struktur einer abgeschirmten Leitung mit zwei Kaniilen, 

[0036] Fig. 15 die Heizungssteuerung, 

[0037] Fig. 1 6 ein Blockdiagrainin der MUXA^erstiirker-Einheil, 
[0038] : Fig. 17 den Aufbao eincs Versliirkers mil vier Stufen, 

[0039] Fig. 18 eine Stufe des Verslarkers von Fig. 17, ' .20 

[0040] Fig. 1 9 ein Schahbild des A/D-Wandlers, 

[0041] Fig. 20 ein Buffer furSignalevomAnalogieiizuniDigitalfeil, 

[0042J Fig. 21 ein Blockschallbild des Digitalteils und der Steuerung, ' 

[0043] Fig. 22 ein Zeildiagramm fur die Signale des scriellen Interfaces, . . 

[0044] Fig. 23 ein Blockschallbild des Taktgebers,: 25 

[0<I45] Fig. 24 ein Zeitdiagramm dcr Signale des Taktgehcrs, 

Obersichl 

[0046] Fig. 1 zeigl. ein Blockdi agrarnm einer Ausfuhrung der Erfindung in Form eines Gaszahlers 1, wie er zur Ennitt- 30 
• lung der Gaskosten in eineru Haushalt verwendet werrien kann. 

[0047] Der Gaszahler besilzt einen Hauptkanal mit einer Uingangsleilung 2 und einer Ausgangsleit ung 3 fur das zii 
messende Gas. Zuni Messen der Gasnienge ist ein Massenftuss-Detektor 4 vorgesehen, d. h. ein Sensor, mit der die 
Masse des durchstromcnden Gases pro Zeiteinheit ermittelt wird. Eine Sleuerung 5 wertei die Resultate des Massenfluss- 
Dcteklors 4 aus, bctrcibr cine Anzcige 6 und z. B. einenChipkartenIeser7. Fcmcrkann sie cin Verschliissventil 8 steuem. 35 
Eine Stromversorgung 9 speist samtliche Bauteiie, vorzugsweise aus einer Batterie. 

[0048] Ira folgenden werden die Teile des Gaszahlers l.im einzelnen beschrieben. Dabei ist zu beachtcn, dass die An- 
wendung einiger dieser Teile nicht auf cinoi Gaszahler beschrankt ist. So kann z. B. der im folgenden crtiiuterte Massen- 
fluss-Dciektor oder das Sensorelement in einer Vielzahl von Einsatzgebieten eingesetzt werden. 

40 

Masscnfluss-Dctcktor 

[0049] Dcr Massenfluss-Deiektor 4 misst entweder die Massenrate, d. h. die Masse pro Zeiteinheit oder cin Integral der 
Massenraie, d, h. die totale Masse. Anstelle der Masse bzw. Massenflussrate kann auch die jeweilige Grosse pro Ein- 
heils-Durchflussflache der Gasleitung ermitielt und sodann umgerechnet werden. 45 
[0050] Fig. 2 zeigt schematisch den Aufbau des Masscnfluss-Detektors. Im folgenden wird als "Massenfluss" dcr niitt- 
Icre Massenfluss pv verstanden, wobei p die Dichle und v die Geschwindigkeit des Gases ist Soli der gesamtc Masscn- 
fluss durch den Hauptkanal 2, 3 ermittelt werden, so ist p • vh in bekannrer Weisc zu integricren, wobei vh die mittlere 
Flussgeschwindigkeit ini Hauptkanal ist 

[0(»S1] In der vorliegenden Ausfuhrung ist arn Hauptkanal cin Bypass 1"0 vorgesehen, der parallel zu eincm Abschnitt 50 
11 des riauptkanals 2, 3 verlauft, mit einem Eingang 1.2 und eineni Ausgang 13. Im Bypass 1.0 ist ein Scnsorelemeiit 14 

vorgeselien. 

[0052] Zuraindcst in einem Bereich 15 zwischen den Miindungen des Bypass 10 ist ein in Fig. 2 grau dargestellter Be> 
rcich vorgesehen, in wclchctn der Flusswiderstand des Gases im Vergleich zum iibrigen Hauptkanal erhoht i.sL urn den 
Druckabfall Ap zwischen den Mundungen zu erhohen. ^> 
[0053] Vorzugsweise ist im Sensorelement 14 eine Messanordnung angeordnct, die cin Heizorgan und synimetrisch 
dazu zwei Teniperaturfuhler aufweist. Eine bevor/.ugte Ausfiihrung dieser Anordnung wird weiter unten beschrieben. 
1 0054] Die Tcmperaturen bei den TVinperaturfiihlem eines derardgen Sensorelements sind abhangig voni Produkt dcr 
Flussgeschwindigkeit v^ im Bypass 10 und der Dichte p des Gases. Das Ausgangssignal S des Sensorelements ist also 
eineFunktion f des Massenflussespve, wobei v^ dieGasgcschwindigkcitani On des Sensorelements I4ini Bypiiss4 be- 60 
zeichnei, d. h, 

S = s(pvbX (1) 

(0055] Mitiels geeigncter Lincarisierung kann ein /uni Masseniluss proportion ales Signal crzcugi werden, .so dass 6^ 



S-k.p vH. (2) 
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wobei k eine Kotssiaiite ist. 

[0056] Das dutch deii Bypass 10 fli&ssende Gas erzeugt erne Druckdiflerenz Ap zwischen den MUndung&a der Jjiitun- 
gen 12 und 13. Die Druckdifferenz Ap isi yon der Gasgeschwindigkeit vg im Bypass 10 abhangig^ d. h. 

5 Ap==fB(VB), (3) 

wobei die Funktion ti? diese Abhangigkeit bcschrcibt. 

[0057] Andererscits isl diese Dnickdififerenz auch von der Siromungsgeschwindigkeit vk im Hauptkanai abhangig. 
d. h. 



10 



30 



40 



Ap - hi (v-h). (4) 



wobei die Funkrion fn die Abhangigkeir des Druckabfails von der Stromungsgeschwindigkeir im ITaupikanal beschreibt. 
[0058J Die I-unktionen und fn haogen von der GeonLetiie des Hauptkanals und det; Bj/pass ab. Bei lamtnaren Siro- 
15 mungsverhalttiissen sind 1^ und fa lineare Funkdonen, Bei Uiibulenten Suromungsverhaltnissen oder bei Slaudruck kon- 
nen fs und fn auch von hoheren Potenzen der jeweiligen GcschwindigkeiL insbesondere voni Quadrat der Gesc^bwindig- 
keit abhiingcn. 

[0059] Aus Giejchung (3) und (4) ergibtsich: 

20 vb= Oh(vh)) = F(vh)- ® , . ■ ■ 

[0060] Wle iin folgenden dargesieUt, konnen die Eigenschaften des Massenftuss-Deteklors durch geeignete Wahi der 
Funktion F bzw. der Funktionen t"g und fif oprimiert werden. 

[00<51] Fig. 3 7xigt verschiedeiie tnogliche Abhangigkeiten der Su-omungsgeschwindigkeii Vg von der Stromungsge- 
25 sch windigkeii . Kurve Fl zeigt. eine iineare Abhangigkeit, welche ftir den Fall auftritt, dass die Funktionen und in 
gleicher Weise von der jeweiligen Gcschwindigkeit abhangen. Kurve V2 xeigt eine nmebmend steiler werdende Abhan- 
gigkeit, welche z. B. auftritt, wenn quadraiisch von vji und linear von Vb abhangt. Kurve F3 zeigt eine zunehmend 
fiacher werdende AbhSngigkejt, die z. B, dem Fall entsprichi, dass linear von vh und fe quadralisch von Vg abhiingt.. 
10062] Die Steilheit der Kurven von Fig. 3 ist gegeben durch die Ableitung 



dv.^ 5Ap 5v^; V Sx'b ) dvji 



(6) 



35 [0063] Es zeigt sich, dass eine Abhangigkeit in der Art von Kurve F2-unerwunschL ist, Sic fuhrt dazu, dass bei kleiner 
Strdmungsgeschvvindigkcit Vh die Empfindlichkeit des Massenfiuss-Detekiors gering ist, da dieStroinungsgeschwindig- 
keit Vb vejrhaitnismassig schwach von vn abhangt, wahrend bei grossen vji eine starke Abhangigkeit vorliegi, 
[0064] Erwunscht isr. vieimelir eine Abhangigkeit in der Art von Kurve Fl oder F3, d. h. 8F(vh)/5vh soli bei kleineoi 
Vh grosser als oder gleich gross wic bei grossem Vh seia. Mathemadsch ausgedruckt heisst dies 



aF(vH) 



aF(v^.) 



dv 



H 



(7) 



45 wobei vj < V2. 

[0065] Ausgedruckt aLs zweite Ableitung entsprichi dies 

< 0 . (8) . 

50 

[0066] Vorzugswcise soilte die vSteigung tatsachlich ahnehtnen, d. b. sublinear und nichr Iine:ir sein, uni in eineni unte- 
ten Messbereich eine bohcre Empfindlichkeit zu erhalten. Dies ist der Fall, wenn in den Gieichungen (7) bzw. (8) die 
Operatoren " > " bzw. < " durch und ersetzi werden. 
55 [0067] Die Bedingung (8) sollte zumindest fiir kleine Flussgeschwlndigkeiten erf 'iilh sein (z. B. in den unteren 1 0% des 
Messbercichs), vorzugsweivse fiir alle Fiussgeschwindigkeiien innerhalb des Messbereichs. 

[0068] Bevorzugt ist insbesondere ein Masseniluss-Dctektoi; in wclchem tn proportional zu vh und fs propori ionai zu 
Vb" Oder genereU zu ai • vg + ai • vg', mit konsianten a;, aj, isi. 

[0069] In der Praxis ist es jedoch nicht imnier mdglich, eine Abhangigkeit getuass Kurve F3 zu erhalten, und eine li- 
60 neare Abhangigkeit gemiiss Kurve Fl kann bereits als gut bczcichnct werden. Zuniindest sollte in den unteren 10% des 
Messbereichs die Abweichung voin linemen Verhahjen iiicht niehr als 10% betragen, 

[0070] Fig. 4 zeigi einen Massenfluss-Detektor mit sublinearer Response. Ini Haupikanal ist ein linearer iStroniungs- 
widerstand 15' angeordnet, so das Ap proporLionuI zu vji ist. Der istroinungswidersiand kann z. B. aus einer Vielzabl. p;ir- 
aileicn cnger Kan ale hestehcn. lis gilt also (vh) Vj|. 
65 [0071] Im Byjiass ist cine stuicnlonnige Verengung 17 vorgesehen, ubcr welcher sich ein Slaudruck einstcllt, so dass 
die Funkiion 1^ in erster Linie voni Quadrat der -Stroniungsgcschwindj^kcii vi^ abhiin^'U Zusiitzlich kann auch noch 
von iincarcn Tenncn in v^ abhangen, so dass generel! gill FhCvb) = .aj - vb + \n ' ^'b^- 

[0072] Fig. 5 zcigi cinc Ausfulirung eines Massenlluss-Dctektors nut linearer Response, Dlt Haupikanai ist gleich aus- 
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gebildct vAc in Fig. 4, wahrcnd dcr Bypass kcinc stufoniormigc \fercngung aufwcist, so dass gilt fB(vB) « vg. 

10073] Zusatzlich /u den tjberlcgungcn, die zu den Gleichungen (7) und (8) fiihrien, konnen noch anderc Aspekic die 

Wahl der Funkiioncn fn und t\\ bzw. der Ausgestaltung von Hauplkanai und Bypass beeinflusscn. tnsbesondere isi. bei ei- 

nem MassenOuss-Dctcklor dcr Einlluss der (Tasdichic p zu bcrucksichiigen, da die gesuchtc Cirosse das Produki p • vh 

ist. ^ 

10074] Wle bereits aus Gleichung (I) folgL misst das Sensorelement. 14 das Produkt p • V3. Bcriicksichiigl man die 

Gasdichte, so konnen die (Jlcichungen (3) und (4) geschriebcn werdcn als 

Ap = fB(p;vB), (9) 

10 

Ap = f„(p,v„). (10) .. 

(0075]. Alls Gleichungen (2), (9) und (10) folgt- - . 

S oc p . vb = p ♦ ffi'^ (P, fe(p. Vh)). (11) ' ^ 

[0076] Gcwiinschi. ist, dass S nur voni Produkt. p « vji abhiingt, Sensoren, dcren Signal S nur voiii Produkt p ■ vh ab- 
hangc Oder deren Antwort (ggf. nach einer geeigneien Korrekiur) nur schwach (z. B. eihige 10%, vorz.ugsweise einige 
ProzenrJ von einem solchen Verhalicn abweicht, wcrden als Masscnflusssensoren bezeichnet. Dies ist. insbesondere ei*- 
fiillt, wenn 

20 

S^«(P-Vh)\ 02) 

wobei k einc beliebige Zahl ungleich Nullisi. Aus (11) und (12) folgi 

fB'^(p,fu(p,Vi,)) = p'^-^ VH^ (13) 25 

[0077] Liegcn im Bypass lincare Sfromungsverhaltnisse ohnc Staudruck vor, so i st dcr DnickabfaU Ap unabhangig von 
dcr Dichte p und linear zur Geschwindigkeit vb, d. h. die linke Seite von Gleichung (13) ist proportional zu fn (p, Vh). 
[0078] Im Falle lincarer Strdmungsverhaltnisse ohne Staudruck im Hauplkanai ist der DnickabfaU Ap unabhangig von 

der Dichte p, d. h. es gilt . .30 

fH«VH=p"'VH. (14) 

[0079] Im Falle von dominantem Staudruck bzw. dominanter turbulenter Verhaltnisse gilt im Hauplkanai 

35 

fnocp-VH^ (15) ■ . ' 

[0080] In beiden FiUlen gill also 

fH oc p»^-;i . vh^ (16^ 40 

[0081] Somic erfullt der Massenfluss-Detekror also die Bcdingung (13) sowohl fur Staudruck, als auch fur lairiinare 
Verhaltnisse im Hauptkanal, sowci I. die Verhalmisse im Bypass linear sind. 

[0082] Diesc Bedingungeu sind in der Ausfuhrung gemass Fig, 5 erfullt. Sie sind auch in den Ausfuhrungtin erfiillt, die 
in Fig. 6 bis 8 dar^gestellt werden. In alien diesen Ausfiihrungen herrschcn lineare Verhaltnisse im Bypass, -45 
[0083] In Fig. 6 ist im Hauptkanal cine Lochblende20 eingeselzr, die einen Staudruck er7eugt. Die Eintritt.smiindung 
12' des Bypass befindetsich vor der Blende 20, die AuslritLsmiindung 13' kurz bzw, unmittelbardanach. Die Anordnung 
nach Fig. 6 wirkt aufgrund dcr turbulenten Verwirbelungen ahnlich wie eine Venturi-Duse und es gilr Ap « p Vh"". 
[0084] In Fig, 7 ist im HauptJcanal eine Vcrengung 20' niit sanfien Ohcrgangen angeordnet und die Mundungen 12', 13' 
befinden sich vor und nach demEngpass. Es liegen ianiinare Verhaltnisse vor, d. h. Ap « v^, unabhangig von p. Wie ge- 50 
sirichelt unter Position 4' angedeutet, kann der Bypass auch im Engpass angeordnet werden, so dass er von einem allfal- 
ligen Staudruck vor und nach dcm Engpass nicht beeinOusst wird. 

10085] In Fig. 8 ist ein Engpass 20" als Venturi-Diise ausgestaltet. Die Einlritt:;mUndung 12' des Bypass bcfindel sich in 
der Vcrengung, die Austritisniundung 13' nach der Verengung, Es gilr, ohne Reibungsverlusre, Ap « p • \}^. 
[0086] In einer dcrartigcn Ausfuhrung sollte die Lange L des Engpasses rnoglichst gross sein, damit die Reibungsver- 55 
liiste hoher werden und die Bcdingung gemass Gleichung (7) bcsser erfullt wird. Es ist auch denkban einen Strornungs- 
widerstand gemass Fig. 4 bzw. 5 in den Engpass cinzubauen. 

10087] In der Anordnung nach Fig, 9 ist die Eingangsmundung 12' des Bypass als Stauduse im Hauptkanal 2, 3 ange- 
ondnet. In der Stauduse wird durch Abbrcmseii des Gases ein Staudruck erzeugt. Die Austrittsmundung 13' des Bypass 
niundet iin Hauptkanal 3 oder kann auch an einen anderen Ort gefuhrt werden, wo ein mit der Gasleitung 2 verglcichba- 60 
rcr slaiischcr Druck hcrrscht. Der Druck Ap iiber dcrn [Bypass wird hier in erster Linie vom Staudruck bestimnU und es 
gilt wiedcnmi Ap oc p • V|{^. 

Sensorelement 

65 

[00X8] Fig. 10 zjjigt den AuITiau cines Scnsorelcmcnts 14, mit welchetu dcr Massenfluss p ■ vp. eines Gclscs gcmcssen 
werden kann. 

I (M »K9 1 Das gcncrc 1 Ic Fu nkt i on spri n/i p ci nes derari i gen Ba ue le n icn i *; i st a ns f ii hrl i c li i n "S en 1 i 'ig o \ Then 11 a I G VT OS Gas 



DE 101 29 300 A 1 



FJow Microserusors: Experiment and Simulation'* von K Mayer el al., in Proc. IEEE Micro Electro Mechanical S ysienis, 
(IEEE, 1996), pp. 116ff beschrieben, 

[0090] Das Sensorelenienl 14 isl auf einern Halbleitersubstrai 21. aus monokrisiailinem Silizium angeordnei, m wel- 
chem cine Offnung 22 ausgeatxt wurde. Unter dcni Begiiff "Offnung'* ist sowolil eine einfache Vertiefung im Haibleiier- 

5 subsirat 21, ais auch ein sich ganz durch das Halbieitersubsirai 21 ersireckende Offnung zu versteben. Die Offnung bzw. 
Vertiefung 22 wird von einer dunnen Membran 23 aus einem Dielektrikum abgcdcckt. Auf dcr Membran 23 isi eine re- 
sisiive Heizung 24 aus drci Widerelanden angeordncf. Syinineirisch zur Heizung 24 sind zwci Thennoelemente 25, 26 
vcrgesehen, die als Tempera lursensoren dienen. Genau genommen handek es sich dabei um Thermos aulen bestehend 
aus mehreren. in Scrie geschalieten Themioelcmenien. IinZusammcnhang niitdicser Beschreibung und den Ansnriichen 

10 wlrd unlcr deni Ausdrjck Tbermoelernenr. sowohl ein einzeliies Element als aucii eine Thenirosaule verstanden. 

[0091.] Thermoelenieiue haben gegenuber resistiven Teniperatursensoren den Vorteii/dass sie praktisch keine Dnft. 
aufweisen und aucn vcriialtiiismassig unempfindlich gegen ein Durchbicgcn dcr Membran 23 sind. 
[0092] Die Thennoelcmcmc 25, 26 und die fleizung 24 Liegen s^o zur Flussiichtung 27, dass das Gas zusrst das ersie 
Thennoeiement 25, dann die Heizung 24 und schliesslich das zweite Themioelement 26 Obersireichu 

1 5 [0093] Eine typische Grosse der Membran 23 betragt. z. B . 300 X 500 pm^. 

[0094] Das Senscrelenieni 14 und insbcsondere der Bereich der Membran 23, ist mit einer PassivierungsschichJ 28 
liherdeckt, Diesekann z. B. aus Siliziunroxid, Siliziumnilridoder einern Polymer, insbcsondere Polyiniid, bestehen. Die 
Passivierungsschicht 28 verhinderl Diffusion unerwunschter Molekille, wie z. B. Wajjser, in die auf deni Haibieitersub- 
strat 21 integrierten Kornponcntcn. 

20 10095J Die Passi vierungsschicht 28 hai zusiirziicii auch cine mechanische yVufgabe zu erfiilien. Hierzu isl. sie tensil aus- 
gestallel, niii einer Tensiliiai bei Betriebsteinperatur von vorzugsvveise mehr als 100 MPa. Sie isr also einer Zugspannung 
ausgesetzt, so dass sie die Membran 23 gestraltt und soniit stabii halt. Dank dieser Stresskompensaiioa arbeilei die Meat- 
bran 23 auch bei einem Dnjckunte.iT;chied von mehr als 3 Bar noch einwandfrei, 

[0096] Die Tensiliiai der Passi vierungsschicht 23 kann mitiels bekannter Verfabren durch geeignete Wahl der Herstel- 
25 luDgsparameter gesieuert warden, siehe B . Doniinik Jaeggi, "Thermal ( 2on vertes by CMOS Technology , Di ssertauon 
an der Eidgcnossiscben Technischen TTochschuIe von Ziirich No, 11567, 1996. 

[0097] Wie bereits erwahnt, kann niit einem Sensorelemenf 14 geinass Fig. 10 der Massenfluss des Gases enniiieit 
werden. Hierzu werden die Temperaturen ufoer den Thennoeiementen 25, 26 gcmcssen^ weiche vein Produkt der Fhiss- 
geschwindigkcit und der Dichte p des Gases abhangen. 

30 [0098] Das Sensorelenjent 14, d. h. die Heizung 24, wird gepuls! betrieben, z. B. mit einer Pulsliinge zv/ischen 5 und 
50 ins, Vorzugsu'eise wird jedocb nichi die Zeitverzogerung zvvischen dem Heizpuls und den ThermoelemenJsignalen 
gemessen, da diese nur von der Russgcschwindigkeit und nichr vom Massenfiuss abhangt. Vielmehr werden die Tempe- 
ratursignale beider Thermoelement e 25, 26 miteinander verglichen, z, B. durch Besdmmung der Differenz der Signaie 
. Oder des Quouenien der Signale. Diese Grosse ist in erster Linie vom Massenliuss abhangig. 

35 [0099] Dcr gepulste Betrieb der Heizung hat den Vorteil, dass dcr Su-omverbraucb reduzieri wird, 

[0100] Das Sensorelement 14 ist dank seinem Aufbau mechanisch robust und kann in jeder Stellung montiert, werden. 
[0101] Auf dem Halbleiiersubsirat 21 kann weiter eine Ausweneschaltung sowie Treiberschaltungen fur die Heizung 
24 intcgriert sein. Einen moglichen Aufbau all ctieser Teilc auf einem gemeinsanien Subslrai ist in Fig. 11 gezeigt, and 
ein cmsprechendes Blockdiagramm in Fig. 12. 

40 [0102] Die auf dem Halbleitersubstmt 21 zusaimnengefassten Komponenlen sind in drei Gruppen unterteilt und um- 
fassen einen Sensoneil 30, einen Analogteil 31 und einen Digitalteil 32. Der SensorieiJ 30 cnthalt das oben bescliriebeae 
Sensoreiement 14. Er ersircckt sich ubcr die ganz£ Breite des Halbleitersubstrats 21. Da er in Kontakt mil dem zu mes- 
senden Gas .kommt, sind im Sensoneil keine Schaitungselemente angeordnet. Der Analogteil 31 umfasst vorwiegend 
analoge Schaltungsblocke, der Digiialieil 32 vorwiegend digitale Schaltungsblocke. Die drei Gruppen konnen je auf ein- 

45 z^lnen Halbleitersubstraten angeordnct werden, die Anordnung auf einem. gemcinsamen Substrat ist jedoch aus Kosten- 
griinden und wegen der geringeren Sioranialligkeit bevorzugL 

[0103] Die Schaltungen sind in CMOS-Technik ausgefuhrt. Die kleinsten verwendeten Gaiclangcn der Transis-oren, 
insbcsondere der digitalen vSchalttransistorcn, sind vorzugsweise im Bereich von 0,2 bis 0.8 |im, auf jedcn Fall unterhalb 
1.0 pm. 

50 [0104] Dank der hohen Integraiionsdichre ist es moglich, samtliche Komponenten auf einem Haibleitersubsirat 21 mit 
einer Riiche von z. B. nur 15 mm'' unteraubringen. 

{0105] Der ganze in Fig. 1 1 bzw. 12 gezeigle Baustein kann mil einer Spannung kleiner gleich 5.5 Vbli gespeisl wer- 
den, vorzugsweise mil 3 Volt. 

[0106] Fur den Anschluss der Versorgungsspannung und zur Kominunikation mit exteraen Bauteilcu sind auf dem 
55 Haibleitersubsirat 21 im Bereich des Digitalteils 32 Ansehlusspads 39 vorgesehen. Diese sind synmietrisch zur Langs- 
achse 37 des Bausteins angeordnct, um asymmetrische mechanische Spannungen im Halbleitersubstrai. zu venueiden. 
[0107] Die Funktionen des Analogtcils 31 und des Digitalteils 32 werden weiter unten genauer beschrieben. Hier sei 
lediglich kurz erwahni, dass der Analogteil 31 zur analogen Aufbearbeitung der Signaie des Sensorelemenis 14 und zur 
Umwandlung in digitalisierte Dateri diem . Im Digitalteil 32 findet eine Linearisierung der digitalen Daten statt. Ausser- 
60 dem erzeugt der Digitalteil die Taktsignalc dcr einzeinen Bauleile, und er weist einen Speicher auf, in welchem Eicb- und 
Betriebsparaineter undyoder Liuearisierungskoefljzienien gespeichert. werden konnen. 

[0108] .Tede der Gruppen 30, 31 und 32 ist. von einer "Scribe Line" 33 eingefasst. Zudem ist eine Scribe Line 33' uni die 
Membran 23 des Sensorelements 14 angeordnct 

[0109] Der Aufbau einer denuMigen Scribe Line ist in Fig. 13 dargestellL Generel! besteht sie aus einer Stelle, an wcl- 
65 cher die gut dilTusionsfahigen. innercn Beschichrungen des Substrais 21 unterbrochen werden und ruindestens eine der 
MetalLschichlen direkt auf das .Subst.ral 21 abgcsenki wird. hn gezeigien Au.sfuhrung.sheispiel sind auf dem Subsirat 21 
z. B. eine erste SiO^-Schicht 41, eine Poiysilizituiiscliicht 42, eine ersic Glasschichi 43, eine ersie y\luniiniunischichi; 44, 
eine zweite Glasschichi. 45, eine zweite Aluminiumschicht 46 und die Passi vierungsschicht. 28 angcordnci.. Ini Bereich 
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der Scribe Line 33, 33* sind die ersle SiOa-Schicht 41. die Polysiliziumschicht 42, die crstc (jiasschichl. 43 und die zwcite. 
( jlasschichl 45 unlerbrochen, wahrend die beiden AluFuiniunischichten 44, 46 und die Passivierungsschicht 28 durchge- 
fuhrt sind. 

lOllOJ GenercU wcrden mil Ausnahme dcr obcrstcn Passi vierungsschichtcn in der Reg el alle dielektrischen Schichlen 
unlerbrochen, da diese fiir lonen und Fremdniolekule gut durchlassig sind, wahrend zunundesi eine Meiall- oder Haib- 5 
leirerschicht als Barriere weitergefuhn. wird. 

[0111] Durch die Vcrwcndung der Scribe Lines 33 werden die einzelnen Gruppen des Bausieins voneinander abge- 
trennt Dank der Scribe Line 33' uni die Meinbran 23 werrien lonen und Fremdmolekulc, die in diesern Bereich besonders 
gut in die Schichrcn cindringcn konnen, damn gehindert, wciier zu diffundieren. Dadurch werden Alterungsprozesse re- 
duzicrl odor sogar vcrmieden, lo 
[0112] EbeiifaJls zur Veriiieidung eleklrischer Slorungen werden Leimngen, die schwache analogc Signalc oder hoch- 
frequente Signaie iragcn, niit einer speziellen Anordnung abgcschinnt, die in Fig. 14 dargestcllt ist. Dies gilt insheson- 
dcrc fiir die langen Leitungen 35, die die Thermoclemente 25, 26 init dem Analogteil 31 verbinden. 
|0113] Hicrzu werden die abzuschinnenden Lciiungcn 35 auf einer isolierenden Si02-Schichl 41 angeordnet und niir 
einer weileren SiOa-Schicht: 45 seitlich und nach oben isolicrt. Im vSubstral:21 unierlialb der Leitungen 35 isl ein leitender is 
p-f- oder n-KDilfusionsbereich 4H vorge.sehen. "Qber dcr oberen Si02-Schicht45 isr eine leirende Deckschieht46 aus Alu- 
minium vorgesehen, die seitlich enUang der Ixitungen 35 niit dem p+- bzw. n+-DifFusionsbereich 48 in Kontxikt steht. 
[0114] Die Leitungen 35 konnen z. B. aus Aluminium oder Polysilizium scin, cbenso kann anstellc der Aluminiuni- 
schicht 46 cin andercs leitendes Material verwendet werden. Anstelle der SiOi-Schichten 41, 45 konnen auch andere 
Schichlen aus elekuisch isolierendem Material, z. B. Glas oder Siliziumnilrid verwendet werden. Je nach Bedarf kann 20 . 
auch nur cine Leitung 35 in diescr Weise abgcschinnt wcrden, oder es konnen mchr als zwei Ixitungen gemeinsam ab- 
gcschinnt werden. Dabei bildcn die leitcnde Deckschicht 46 und die i)iffusionsschicht 48 eineri Schirni fiir die abzu- 
schinnenden Leitungen. 

[0115] Die Passivierungsschicht ist in Fig. 14 nicht dargestcllt. 

1.0116J Ansielle der oder zusatzlich zu den Leitungen 35 konnen auch andere Leitungen des Halbleiterbausleins in die- is 
ser Weise abgeschimu werden, z. B, die Leitungen 36, die die Heizung niit dem Analogteil verbinden. Es kann auch sinn- 
voll sein, Leitungen fiir digitale Signalc in diescr AWiisc abzuschinnen, insbcsondcre wcnn es sich urn Digitalsignale ho- 
her Frequenz handelt, die andere Komponenten der Schaltung storen konntfn. 

[0117] Eine Abschirmung der Art von Fig, 14 kann uberall dott eingesetzt werden, wo leitungen abgeschimit wcrden 
miissen, Besonders eignet sie sich fur Halbleiierbausteine. auf dcncn cin Sensor und cin Verstarkcr oder eine Auswerre- 30 
schaltung angeordnet sind. 

[0118] Eine weiterc Reduktion von Storungen wird erreicht, indein Schleifen in den Verbindungsleitungen zwischen 
dem Sensorteil 30 und dem Analogteil 31 vennicden wcrden. So werden die Verbindungsleitungen 35 zwischen den 
Thcrmoclementen 25, 26 und dem Analogteil unmittelbar nebeneinander und parallel zueinander gefuhrt, wie dies ins- 
besondere auch aus Fig. 14 fur die beiden Leitungen 35 eines der Themioelemente ersichtlich ist. 35 
[0119] Ebenfalls cine Reduktion von Storungen wird durch die Geomctrie der Anordnung der Bautcilc auf dem Ilalb-. 
Icitcrsubstrat crzielt. Der Analogteil 31 ist /.wischen dem Sensorelenient 14 und dem Digitalteil 32 angeordnet, daniitdie 
schwachcn Sensorsignale von den Schaltsignalen des Digitalteils nioglichst wenig beeinflusst werden. 
[0120] Wciter ist das Sensorelemcnt an einem Ende des Halbleitersubstrats angeordnet, so dass die iibrigcn Teilc des 
Halbleitersubstrats mit dem zu mcsscnden Cias nicht in Kontakt treten konnen. 40 
[0121] Wic aus Fig, 1 1 ersichtlich, ist das Sensorelenient 14 im wesentlichen syrameirisch zu einer mittleren Langs- 
achse 37 des Halbleiterbausteins angeordnet 

[0122] Insbcsondcre licgt die Heizung 24 symractrisch zu diescr. Achse, so dass Ihcnnisch induzicrte Spannungen im 
vSubstrat gering bleiben. Wic ini folgendea genauer beschrieben, besitztder Analogteil 31 zwei differenziell belricbene 
Kanaie zur Auswertung der Messignale. Damit diese Kanale von dem Temperaturgradienten, der von der Heizung 24 irn 45 
Substrat 21 erzeugt wird, in gleicher Weise beeinflusst wcrden. sind deren Bauteile moglichst in Bercichen gleicher Tcni- 
peratur angeordnet. 

[0123] Das Sensorelenient 14 erstreckt sich nicht uber die ganze Breite des Halbleitersubstrats. In Flussrichtung des 
Gases vor und hinter dem Sensorelemcnt 14 sind Abstandsbcreichc 3K vorgesehen, die dafiir sorgen, dass das Gas beirn 
Sensorelenient 14 ein moglichst laminares, ungestones Strdniungsfeld besitzt. 50 
[0124] Im folgendcn wird die Funktionsweise des Analogleils 31 und des Digitalteils 32 naher eriautert. 

Analogteil 

[0125] Wie in Fig. 1 2 gezeigt. umfasst der Analogteil cine Heizung ssteuerung 50. einen als MI JX/Verstiirker bezeich- 55 
neten Teil 51 zuni Auswahlen der zu verarbeitenden Signale und zu deren Vorverstarkung, und cinen A/D-Wandler 52. 
[0126] Ferner umfasst der Analogteil 31 auch einen Temperatursensor 40 zum Messen der Unigebungs- und/'odcr Sub- 
strattemperatur. Diese Temperatur kann die Signale der Thermoelcmcntc 25, 26 bccinllusscn und wird deshalh bei deren 
Aufbereitung beriicksichtigt. Dcr Temperatursensor 40 kann auch im Sensorteil 30, insbesondca* auf der Mcmbran 23, 
angeordnet sein. 60 
[ 0127] Dem Temperatursensor 40 ist cin cigencr A/I> Wandlcr 40a zugcordnel, der mit geringcrer Taktraic ariiei let als 
dcr A/D- Wandlcr 52, wodurch der Strom verbraiich reduziert wird. Zwischen dem Temperatursensor 40 und dem A/D- 
Wandler 40a kann zusatzlich ein Verstarker mit einstellbarem Offset und Gain angeordnet sein. 

1012S| Der Analogteil 31 erroilt also vieliallige Aufgahcn und urnfasst mindcstens 1(X) Transistorcn. Die Komponen- 
ten des Analogleils wcrden nun iui einzelnen hcschrieben. ' <is 
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Heizungssteuerung 

[0129] Die Heizungssteueruiig 50 ist in Fig. 1 5 dargesiellL Sie besiut einen Operiitionsverstarker 55, an dessen posi- 
livem Eingang eine Festspannung anlicgl. Diese I^estspannung wird von einem Spannungsgenerator 53 eczeugt. Der 
5 Spannungsgenerator 53 ist auf dcni Halbleitersubstrat 21 intcgriert und crzcugt seine Spannung aus der Bandgap-Span- 
nung des Halbleiiers, Fiir Siliziuuj beiragt diese Spannung ca. 1.2 V, 

10130] Am Ausgang des Operaiionsverslarkers 55 liegt die Heizung 24, die, wie auch in Fig, 11 gezeigl, in drci Teil 
widerstaiide Rla, Rib und Rlc aufgciciil ist. Jeder dieser Widerstiinde ist als Leiterbahn ausgestaltet, die sich fiber die 
Membran 23 erstreckt, wobei die drei Leilerbaimen an einemEnde initeinander verbundf n sind. Am anderen Ende sind 
10 die beiden iiusseren Leiterbahnen, die z. die Widerstiinde Rib und Rlc bilden, ebenfalls miieinander 'and mil dein 
Analogteil 31 verbunden, wahrcnd die mittlere Leiterbahn, weiche in diesem Falle Rla bildet, individuej) rait den) Ana- 
logteii 31 verknupft ist. Soniii liegen die Widerstiinde Rib und Rlc parallel zueinander, und.dai> Widerstandspaar Rl b 
und RI c iiegi ini Serie zum Widerstand Rl a, wie dies in Fig. 15 gezeigt wird. 

[0131] Der genieinsame Anschlusspunki aller Widersiiinde ist rnat deni invcrtiercnden Eingang des Operationsversiar- 
15 kers 55 verbunden, die gemeinsanien Anschliisse von Rib, Rlc liegeD auf 0 Volt, der einzelne Anschluss von Rla am 
Ausgang des Operationsyerstarkers 55. Sornit halt die Heizsieuerung die Spannung iiber Rib, Rlc also konstant, unab- 
hiingig vom Wert der Versorungsspannung. Auch die Spannung ubcr Rla wird auf dicsc Wcise im wesentlicben konstanr 
gehaiten, da der totale Strom durch "R lb, Rlc gieich ist wie jcner durch Rla. 

10132] Ein Voneii der Aufspaitung der Heizung 24 in niehrere Widerstande, die als parallele, nebeneinander liegende 
20 Leiterbahnen die Membran 23 iiberqueren, liegt darin, dass die stronifuhrendcn Leituagen 36 von der Heizungssieuerung 
bcide an der gieichen Seite der Membran 23 nngreifen konnen. 

[0133] Ausserdeiu beuotigt die Schaltung nach Fig. 15 nebst den Widerstanden Rla, Rib, Rlc der Heizung 24 keinc 
weiteren Widerstande und venneidei soniit unndtige Verlustleistungen. 

[0134] Die VVidcrslande Rl a, Rl b, Rlc sind vorzugswd.se alls gieich gross und liegen i m Bereich von 0.8 bis 250 kfl 
3.5 so dass bei einer Spannung von ca. 2 bis 5 Volt eine Leisiung zwiscfaen 0 J und 5 niW erzeugt werden kann. insbesondere 
der Wert des Widersiands Rla kann jedoch auch ungleich jeneni von Rib und-Rlc gewahlt werden, ohne dass die vSym- 
metrie der Heizung faccintrachtigt wird, 

[0135] In der Ausfi'ihning nach Fig. 15 ist die Heizung also in zwei zueinander in Serie liegende Widerstandsgruppen 
aufgeteilt, wobei die erste Widcrstandsgruppe Rib und Rlc uinfasst und die zweite Rla. Je nach Verbaltnis der gc- 
30 . vvUnschten Ausgangsspannung des Operaiionsvcrstarkers 55 (weiche fur einen mininialen l^itungsverlust OfOglicbsi 
nahe bei der positi ven Versorgungs spannung Begen soilte) und der konscanten Spannung Vbg kafin die Grosse der beiden 
Widerstandsgruppen entsprechend angepasst werden. Beispielsweise konnte z. B. jede Wideristajidsgruppe auch nur ge- 
nau einen Widerstand urnfassen. 

[0136] Die Heizicistung Th der ileizung 24 ist gegeben durcb 

35 

Ph = Uk^/Kk» 

wobei Uh die Ausgangsspannung des Operationsversiarkers 55 und Rh der elTektive Widerstand der Kombination von 
Rla, Rib und Rlc. Die Wdcrstande Rla, Rib und Rlc werden als PTC- Widerstande mil zunehmender Tcmpcratur gros- 
40 sen iin wesentJichen proportional zurn Temperaturansticg. Ein Ibmperaturanstieg der Heizung fiihrt also sofort zu einer 
Reduktton der Heizleistung. Indeiu die Spannung iiber der Heizung bzw. einein Teil der Wdersiiinde konsiant gehalren 
wird, wird also ini wesentlicben auch die Teniperatur der Heizung konsiant gehalien. 

[0137] Anslelle der Schaltung gemiiss Fig. 15 kann jedoch z. B. auch eine Schaltung cingesetzt Vv'erden, weiche die 
Temperatur, den Strom oder die Leistung der Heizung konstant halt. In einer einfachsteu AusfCihrung kann die Heizung 
45 auch direkt an die (externe) Versorungsspannung angehangt werden. . 

MLWVerslarker 

(0138] Der als MUXA^ersliirker bezeichnete Teil 51 ist als Blockdiagrarmn in Fig, 16 dargcsteiit. Seine Aufgabe be- 
50 stcht darin, die Eingangssignaie fiir den A/D-Wandler 52 bereitzustellen. Letzterer besitzt zwei Eingangspaare VIN, 
NVIN und VREF, NVREF, wobei er im wesentlicben die Differenz oder die Sunmie von VTN und NVIN in Einheiien der 
Differenz oder Suniine von VREF und NVREF bestimmt. Niihere Angaben zum Aufbau des AD-Wandiers 52 sind wei- 
ter unten gegeben. 

[0139] Teil 51 uuifassi einen Multiplexer 57 und zwei mehrstufige, synmietrische Zweikanalverstiiricer A 1 , A2. Insbe- 
55 sondere Verstarker A2 is!: optional und kann auch durch einfache Verbindungsleitungcn crsctzi werden. 

[0140] Der Muldpiexer 57 besitzt die folgenden Eingange: Je zwei Eingange TPl und NTPl bzw. TP2 und NTP2 fur 
die Therrnoel einen te 25, 26, einen Eingang fur eine analoge Masse A_^GND, einen Eingang fiir die Spcisespannung Vdd, 
einen Eingang fur eine interne Referenzspannung Vrefint (abgeleitet aus der obcn crA\'ahnicn Bandgap-Spannung Vbg) 
und einen Eingang. fiir eine externe Referenzspannung Vrefext. Er besity.t verschiedene Zustande, in denen jeweils ge- 
60 wisse der Eingange mi\. den Ausgangen M la, Mlb und M2a, M2b verbunden werden: 
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Zustand 


Spannung a.n 






1 


(TPl-NTPl) , - 


- tTP2-NTP2 ) 




2 


(TPl^NTPl) , ■ 


- {TP2-NTP2) 


Vrerext 


3 


(TPl-NTPl) , 


(TP2 -NTP2) 


Vrefint 


4 


(TPl-NTPl) , 


(TP2-NTP2) 


Vref ext* 


5 


(TPl-NTPl) , 


- (TP2-NTP2) 


(TPl-NTPl) ,-(TP2-NTP2) 


6 


0 




Vrefint 


7 


0 




Vref ext 


8 


k-Vdd (k < 


1) 


Vrefint 



10141] In den Zustiindcn J und 2 wird vom A/D-AVandler 52 die Tempcraturdifferenz zwischen den beidcn Thcrnioclc- 
menten 25, 26 in Einheiten von Vrcfini bzw. Vrefexi gernessen. In den Zusliinden 3 und 4 wiiti die Suiunie der Tenipera- 
turen uber den beiden Thermoelenienten 25, 26 in Einheiicn von Vrefint bzw. Vrcfext gemessen. Dieser Wert kann, wie 20 
wcitcr unlcn bcschriebcn, in cincm Selbsttcst vcrwcndcl wcrdcn. 

[0142] In Zustand 5 wird die Tempcraturdifferenz in Einheiten der Sumnie der Temperaturen der Themioelemente ge- 
rnessen (siehe unten) - es zeigi. sich, dass diese Grosse in gewissen Fallen geringere Abhangigkeit von der.Mernbran- 
dicke und somit von der Verschmutzung aufweist als die rcinc Temperaiurdifferenr. Id den Zustanden 6 und 7 kann cin 
Offsetabgleich durchgefuhrt werden. Zustend 8 wird bei einer Uberpriifung der Versorgungsspannung Vdd verwendet, 25 
wobei dern A/D- Wandler ein bekannter Bnichteil k der Versorgungsspannung Vdd zugefiihrt wird, 
[0143] In den Zustanden U 2 und 5 sind die Eingiingc NTPl und NTP2 auf analogc Masse gclegt und TPl und TP2 mit. 
den Ausgangen verbunden. In den Zustanden 3 und 4 sind die Eingange NTPl und TP2 auf analoge Masse gelegt und 
TPl und NTP2 sind mit, den Ausgangen verbunden. 

[0144] Der Zweikanalverstarker Al (und, soweit vorgesehen, auch der Zweikanalverstarker A2) ist vorzugswcisc 30 
mehrstufig aufgebaut, so wie dies in Fig. 17 dargestellt isl. Tede Stufe besitzt eine Verstarkerstufe A l K A12, A13, A14, 
die uberSchalifir SIL S12, S13, SI 4 wahlweise zugeschalteioder uberbruckt werden kann, Der Verstarkungsfakior jedet 
Stufe ist z. B. 5, so dass die gesamle Verstarkung zwischen 1 urid 5^ = 625 liegen kann. 

10145] Die Verwendung mehrerer Verstarkerstufen ATi hat den Vorteil, dass auch bei geringcm Strom verbrauch auch 
noch hohe Frequenzen vers(arkt werden konnen. Ein einzelner Verst^ker nfiit grosser Verstarkung wUrde bei gleicher 35 
Fiequenz einen hoheren Stromverbrauch aufweisen. 

10146] Bine einzelne Verstarkerstufe Alt ist in Fig. 18 dargestellt. Es handelt sich hier uni einen Verstarker mit gc- 
schalteten Kapazilaien. Er besitzt eine invenierende Zweikanal-Verslarkerschaltung 59 und Schalter Kli, K2i in konven- 
lionelier Ausfuhrung. Die Schaltung arbeitetim "Auto- Zeroing "-Modus, d. h. bei geschlossenen Schallern Kli in der 
Ruckkopplungsschlaut'e sind die eingangsseilioen Schalter Kli auf Masse, so dass auf den Kondensatoren C:ii eine deni 40 
Offset entijprcchende Ladung abgespcicheri wird, die in der niichsten Halbtaklphase voni cigentlichen Signal subtrahiert. 
wird, 

[0147] Damit die Verstarkerstufen geraass Fig, 18 kaskadiert werden konnen, musscn die Schalter Kl i, K2i autcinan- 
der folgendcr Stufen urn 180** phasenverschoben getaktct werden. 

.45 

A/D- Wandler 

[0148] Der Aufbau dcs A/D-Wandlers 52 wird in Fig. 19 dargestellt. Er ist als Sigma-Delta-Kon verier ausgestaltei: und 
besitzt einen Verstarker 60 und einen Kompararor 61. Der Ausgang dcs Koraparators wird in bekannter Weisc einem 
Zjihler 62 und einer Schalterstcuening 63 zugefulirt. 50 
[0149] Die Eingangskondensatoren Cxi, Cx2, Cyl, Cy2 sind uber EingangsschalterXl, X2, Yl, Y2 mit den zu Fig. 16 
beschriebenen Eingangen VREF, N VREF, VIN, UVIN verbunden. 

[0150] Durch geeignete Wahl der Lage der Schaliphasen der Schalter XI und X2 bzw. Yl und Y2 kann ausgewahit . 
werden, ob die an den Eingangen VREF, NVREF bzw. VIN, NVTN anliegenden Spannungen voneinander subtrahiert. 
Oder zucinandcr addicrt wcrdcn. . 

[0151] Der A/D-Wandler 52 ist auf jencr vSeile des Analogteils 31 angeordnet, die dem Digitalteil 32 am nachsien ist, 
da der A/D- Wandler weniger emplindlich gcgen Stdrungen ist als z. B. die Verstarker A 1, A2 bder andere Teilc des Ana- 
logteils 31. 

Buffer 60 

[0152] Die Signale voni Annlogicil 31 znm Digitalteil 32 und jene voni Digitalteil 32 zntri AnalogJcil 31 werden ge- 
pufferi. Hier/u ist fur jcdcs Signal ein Buffer 64 vorgesehen, wie er in Fig. 20 dargestellt ist. 

[0153] Der Buffer 64 nach f i^. 20 ubcnnittcli ein Signal vom Analogtcil 31 zum Digitalteil 32. Als Versorgungsspan- 
nung wird ihm die positive Versorgungsspannung Vpp des Digitalteils 32 zugefuhrt. <^5 
|01S4] Ein Buffer Rir Signale vdm Digitalteil 32 zum Analogtcil 31 wird unigekehrt von der posiiiven Versorgungs- 
spcinnung Vdd des Analogteils 31 gcspeist. 

l(M5.S] Durch die Verwendung von Ijullcm 64 wird die Obcrtragung hochlVequentcr Storsi^inalc voru nigiuilteil 32 in 
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den Analogteil 31 reduxiert. 

[0156J Um ein Ubersprechen von Stonjngen m vemiciden, werden Analogteil 31 und Dkitalteii 32 van getteiinteii 
Spannungen Vddbzw. Vpp versorgi, fiir die auf dem Halbleitersubstrat 21 vorzugsweise auch getrennis Anschlusspads 
39 vorgesehen sind, 

5 10157J Auch die Massen des AnalogteiLs 31. und des Digitalteils 32 werden vor/ugsweise voneinander geiiv-nnt ans 
dtriii C^hip gefuhn., Es wird insbesondere zwischen stroinfuhrender Masse, wie z. B. Source-Koniakie von NMOS-Tran- 
sisioren, und siroinloser Masse, wie z. B. die Backgates der NMOS-Transisioren, unierschieden um das Rauschcn zn mi- 
nimieren. 

10 Digitalleil 

(0158] Ein Blockschakbild des Digiialteils hi in Fig. 21 dargestelit, wobei die Buffer 64 nichl gezeigi werden. 
[0159] Die digitalisierten Werte voni A/D-Wandler 52 gelangen zu einer Signal verarbeitungsschaltung 70. Diese 
Schaitung fiihrt: die tolgcndcn Operationen durch: 

15 

- Sie subirahieri ein in einer Kalibrierung emurielies Offsei-Sign^ 

- Sic prufi die Wcrtc dcr digitalisierten Signale und steuert die Verstiirkung der Versiarker Al b/.vv, A2, so dass iin- 
nier init optimaler Auflosnng geaiesseii wird. Siad die Signale voiiv A/D-\Vandler sehr gross, so wird die Versrar* 
kung reduzien:, sind sie sehr klein, so wird die Verstarkung vergr(3ssert. 

20 - Sie fiihrt eine Kalibnerung und Linearisicrung durch, bci dcr die \Vert;c \om A/D-Wandlcr 52 nichtiinear geinit- 

teli werden. Ein entsprechendes Vcrfahren ist z, B. vcn P. Malcovati et. aL in IEEE Jounial orSoJid-Slaie Circuits, 
pp, 963if, Bd. 29, 1994 beschrieben worden. * 

[0160] Fiir die Kalibnerung und T inearisienang greifr die Signalyerarbeitungsschalmng 70 iiber ein serieile^ Intejtface 
25 71 auf ein externes EEPROM 72 zu. in welchem Koeffizientfin fiir die Aufbereitung der Daten abgespeichen sind. 

[01 61) Uni di e Zahl der Zugriffe auf das exteme EEPROM 72 zu reduzieren, ist im Digi talteil 32 f emer cin Zwischen- 
speicher 72a vorgesehen, in welchem mindestens einer, vorzugsweise rnebrem, der zuletzt aus dem EEPROM 72 ausge- 
lesenen Werle und die zugehorige Adre-sse abgespei chert, sind. Soil einer dieser Wene nochraais ausgelesen werden, so 
wird auf den Zwischenspeicher 72a und nicht auf das EEPROM 72 zugegriffen. Dadurch wird der Strotnverbrauch rcdu- 
3D ziert und es werden wenigcr Storsignalc erzcugl, da die Signal verarbeitungsschal lung nicht auf das e?ct.eme EEPROM 72 
zugreifeii muss, weiui sich die Signale vein A/DAVandler 52 nichi oder nur geringfugig andern. 

[0162] Die fur die Linearisicrung zu verwendenden Koeffizienten hangen vom Verstarkungsfaklor der VersiarKcr Ai 
b2v^^ A2 ab und werden entsprechend der momcntancn Einsteliung der Verstiirker auioraatisch in richtiger Weise ausge- 
wiihlt. 

35 [0163] Wie bereits erwabni, hangen die Messwerte der Thermoelemenle 25, 26 auch von der Temperatur des Substrais 
bzw. der Umgebung und des Gases, ab. Deshaib wird der vom Temperatursensor 40 gemessenc Wert bei dcj- Linearisie- 
. rung ebenfalls heriicksichtigt. uni die Tempera turabhangigkeit der Daten der Tliermodemenie 25, 26 zu reduziexen bzw. 
zu koriipensieren. Iin EEPROM 72 ist ein zweidimensionales Array von Koeffizienten abgespei chert, welche iiber die 
1 eiuperaturdifferenz der Thermoeleniente und den rnomentanen Wert des Tempera tursensors 40 adrcssicrt werden. 

40 [01^] Die Ausgangsdaien des MassenRussdetektors werden von der Signaiverarbeirung 70 ebenfalls deni seriellen In- 
terface 71 zugefiihrt und kotuien durt von einein extemen Mikroc on (roller 73 abgcfragt werden, 

[0165] Ini Digitalteil 32 ist femer ein nicht fiiichtiger Speicher 74 vorgesehen. In der vorliegenden Ausfiihrung isi djc- 
ser Speicher als ROM ausgcsi alter, der nonnaierweise herstellerseitig prograinniien wird und die Funktionsweise de.< 
Massenflussdelektors 4 festlegt. \t)i-zugsweise ist er in "Zener Zaps "-Bau weise aufgebaut mil Dioden, die zur Program- 
45 nderunc durchgebrannL werden* Es ist auch denkbai; den Speicher 74 z. B. als Flash-ROM oder als EEPROM auszugc- 
stalten, 

[0166] Der Speicher 74 umfasst niindestens 20 Biti. Speicherplatz und legt z. B. die folgenden Optionen fest: 

" Aktivierung der Linearisicrung in der Signalvcrarbcitungsschaltung 70: Die Linearisicrung kann ausgeschahei 
si) werden, wenn sie nicht benotigi oder extern durchgefiilirt wird 

- Aktivierung der Offsetkorrektur: Die obenerwahnte Offsetkorrektur kann wahlweise ein- und ausgeschaltet wer- 
den. 

- Aktivierung der Gainumschaltung: Wie oben erwahnt, kann die Signalverarbeitungsschaliung 70 die Versliirkung 
der Verstarker A 1 , A2 autoniausch nachfuhren. Diese Moglichkeit kann ausgeschaltet werden. 

55 - Heizniodus: Die Heizung kann wahlweise mit der in Fig. 15 dargestellten Schaltung oder von einer exiemen 

Spannungsquelle gespeist werden. 

- Taktrale: Daiiiii der Chip mil unt^schiedlichen Taktraten beirieben werden kann, ist iin Speicher 74 ein IHler ab- 
gespeichert, durch weichen der angelegte Clock dividicn wird, 

Senennuiiuiier: Itn Speicher 74 ist eine Seriennummer abspeichert. 

60 

10167] Femer konnen niit dem Speicher 74 weitere optionale 1 'ahigkeitcn des Halbleilerbausteins ein- und ausgeschal- 
tet werden. 

[0168] Der Speicher 74 ist physikalisch auf derjenigen Seite des Digitalleils 32 angeordnet, die dem Analogteil 31 am 
nachsicn isU da der Speicher 74 relativ geringe Storsignale erzeugt . 
6S . [0169] Schliesslich isi itvi Digitalteil 32 auch eine Steiicrung tait TaktgebtT 75 angeordnet. Diese erzeugt alle Sieuersi- 
gnale fur den Digitalteil 72 und auch die Sieuerbefehle fiir die Sclialler des Analogtcils 31 . 

[0170] Fig. 23 migi schcmatisch den Aufbau des Taktgebers 75. Er besitzi ci nen Takteingang 1', welcher cin Taktsigri-jl 
tragi., d.'is aufdcin Tlalbleiter.sub.strar oder exlern erzeugt wird. Dieses 'fakisignal wird einer Zeitverzogerungsschaltung 
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75a zugefUhrt, die zwei zeitverschobeneTakisignale Tl, T2 eraugt. Wie aus Fig. 24 ersichtlich, sind diese Signale (bzw. 
dcrcn aktivc Flankch) urn cincn Zcitwcrt Atgegcncinandcr verschobcn. Das friihere'lakLsignal T] wird eineniTakigene- 
rator 75b fiir den Digiialieil und das spatere Taktsignal T2 einem Taktgenerator 75c; fiir den Analogieil zugefUhrt. Der 
Taktgeneraior 75b crzeugi alle Taktsignale fur die Komponenien des Digitalieils 32. Der Takigeneraror 7Sc crzeugt alle 
Taktsignale fiir den Analogtcil 31. Der Wert At ist so gross gewahlt, dass innerhalb der Zcii At. alle Komponcnten des Di- 5 
giialteils 32 geschaltet haben. Daiiiit wird sichergestelli, dass die Koraponenien des Analogreils 31 erst dann zu schalten 
beginnen, wenn die Umschahvorgangc im Digitalteil 32 beendet sind, wodurch cine Reduktion der Slorungcn ini Ana- 
logieil 31 emeli wcrden kann. 

[0171 ] Insgesanu. uirifassl der Digitalteil 32 mindestens 1 000 Gatter, um seine Aufgabcn zu ertullen. 

10 

Sieuerteil 

101721 Der Steueneil 5 des Geriiis, der cbcnfails in Fig. 21 dargestellt ist, umfasst den Mikrocontroller 73 und das HE- 
PROM 72, wobei er lefzicres mU dern Digitalteil 32 des Massenflussdeiekiors 4 teilt. 

[0173] Der Mikrocontroller 73 kann z, B, ein Microprozessor mil integriertem ROM scin. Er kann uber das seriellc In- 15 
terface 71 des Digitalieils auch auf das EEPROM 72 zugreifcn, um dorl akkuinulierte Gebuhren abzuspeichem. Femer 
steuert der Mikrocontroller 73 die auf der optionalen Anzeige 6 darzustellenden Dalen und den optionalen Kanenlescr 7. 
[0174] Es kann ausserdem auch ein Radio-Interface 76 vorgesehen sein, uber welches der Mikrocontroller 73 z. B. 
iiber ein zellulares Tclefonnetz beispielswcisc mittels GSM mit einer 2!:entrale 84 kommuniziercn kann. So kann der Gas- 
zahler z. B. den Gasverbrauch automatisch an die Zentrale 84 weiterleiten. Es ist auch denkbar, dass die 2^ntrale 84 ei- 20 
nen Tarifsatz, nach welchem der Gasverbrauch zu berechnen ist, per Funk an den Gaszahlcr ubennitielt. 
[0175] Anstellc des odcr zusatzlich zum Radio-Interface 76 kann ein wciteres Interface 77 voi^gesehcn scin. Dabei 
kann es sich um ein drahtloses odcr drahtgebundenes Interface handeln, welches z. B. fur das lokale Auslesen des Gas- 
Zahlers verwendet werden kann. 

[0176] Der Mikrocontroller 73 stcucrt auch das Ventil 8. 25 
[0177] Der Steuerteil kann wciter eine elektronische Uhr 78 aufweisen. Diese kann z. B. verwendet werden, um zeir- 
abhiingige Tarifsatze zu verarbeiten. 

[017S] Der Steuerteil liest den moiiicntancn Masscntluss im Bypass 10, wie er vom Massenflussdetekior 4 bestimnit 
wird; iiber das serielle Interface 71 aus und integriert diesen Wen iiber die Zeil. Ausserdem rechnet er den Massenfluss 
im Bypass 10 auf den Massenfluss im Hauptkanal 2, 3 um. In regelmassigen Zeitabstanden, z. B. immer wenn einc be- 30 
siimmle Menge an Gas verbraucht wurdc, odcr wenn Gas fur eine besiimmte (iebiihrcnraenge konsuniiert wurde, spci- 
chert er den entsprechenden Zwischenwert im EEPROM 72 ab, so dass eine Storung oder ein Wegfall der Stroraversor- 
gung zu keinem Dalenverlust fuhrt. 

(0179] Es ist auch moglich, die Versorgungsspannung zu iibcrwachcn. Sobald dicsc abzufallen beginnt, wird noch der 
ietzle Zwischenwert ins EEPROM geschrieben. In diesem Fall muss durch einen entsprechenden Puffer sichergestelh. 35 
werden, dass bei einem plotzlichen Spannurigsabfall noch geniigend Z)eit zum Sichem der Daien bleibt. 
[0180] Da der Steuerteil 5 also den Massenfluss des konsumicrten Gases iiber die Zcit integriert, bcrcchnet er die 
Masse des verbrauchten Gases, Aus dieser Masse wird eine entsprechende Gcbiihr berechnct, was entweder ebenfalls im 
Steucr(eil 5 oder extern geschehen kann, 

[0181] Der Steuerteil 5 zeigt die verbrauchte Gasmenge (oder eine entsprechenden Gebiihr) als Wert auf der Anzeige 6 40 
an. Dieser Wert kann verschliisselt sein, so dass die Gefahr einer Manipulation geringer ist. , 

[0182] Ist ein I^segerat 7 vorgesehen, so kann der Benuizer in dieses Gerat eine Wertkarte 80 einfiJhren. Diese Karte 
enthalt einen nicht-fluchtigen Speicher 82 mit einer Gutschrift fiir eine bestimrate Gasrnasse. Der Mikrocontroller 73 off- 
net das Ventil erst, wenn cine dcrartigc Wertlcarte 80 in den Kartsnleser 7 eingefuhrt. wird, und fuhrt die Gutsciirift im 
Speicher 82 entsprechend der konsumierlen Gasrnasse nach. So kann er z. B. nach Einschieben der Kane eine Gebuhren- 45 
Oder Menceneinheit vom Wert im Speicher 82 sublrahiercn und sodann das Ventil soiange offen halten, bis cine cntspre- 
chcnde Gasmenge verbraucht wurdc. Sodann subtrahiert er eine nachste Gebiihren- bzw. Mengeneinheit vom Wert im 
Speicher 82, usw. Sobald eine derartige Subtraktiou nichi melir mtiglich isl, wird das Ventil 8 geschlossen. ■ 
[0183] Ist ein Radio-Interface 76 vorgesehen, so konnen die Gaskosten bzw. die konsumierte Gasrnasse bzw. iiber das 
Radio-Interface 76 einer Zentrale 84 ubcrmittelt werden. 50 
[0184] Der Digitalteil 32 kann unabhiingig vom Mikrocontroller 73 arbeiten, d. h. er kann die KaJibrierung undLinea- 
risierung der Messdaten ohne Hilfe des MikrocontroUers 73 durchfiihren. Der Mikrocontroller 73 braucht ledighch die 
Resultatc vom Digitalteil 32 abzufragcn. Dies eriaubt cs, den Mikrocontroller 73 nur intcnnittierend und/oder bei redu- 
zicrter Taktratc zu betrcihen. Dadurch wird der Strom verbrauch des Gaszahlers reduziert. Ausserdem konnen Siorungen, 
die vom Mikrocontroller 73 erzeugi werden, kaum bis in den Analogieil 31 gelangen, 55 
[0185] Die auf deni ?Ialbleitersubstrat 21 angcordnctcn Komponenten miissen nicht daucmd in Betrieb scin. Sie kon- 
nen vom Mikrocontroller 73 z, B, nur periodisch eingeschaltet werden, um in regelmassigen Abstiinden Messungen 
durchzufuhren. Dies fuhrt. zu einer Reduktion des Strom verbrauchs. So konnen z. B. Messungen nur alle 2 Sekundcn 
durchgetljhrt werden. . . 

|0186] Der MikrocontroUer 73 kann auch die Genauigkcit der Messungen bestimmcn, indem er die Anzahl der vom r»o 
Digitalteil 32 durchgefuhrten Mitielungen oder die Pulslange der Heizpulse festlegt. Zur Reduktion des Stroiiivcrbrauchs 
kann z. B. zuerst eine Messung hohcr Genauigkcit durchgefuhrt. wcrden, und dann Messungen geringerer Genauigkeii, 
bis letzterc anzeigen, dass sich der Massenfluss ofi'cnbar geanderl. hat. Dann ist wieder eine Messung hohcr Genauigkcit 
durchzufuhren. 

[0187 1 Die auf dem Halbleitcrsubstrat angeordncten Komponenten konnen im Daucrbetrieb oder im inlerinitiierenden 65 
liclricb arbeilen, wobei dercnlsprcchendc Bctricbsmoihis vom Mikrocontroller 73 angewiihlt und vom Digitalteil 32 ge- 

sU'Licrl wird. 

(OISKJ Im inienniii.iercndcn Betrieb kiulen bei einer Akt.ivicrung des Halblciterchips durch den Mikroconi roller 73 die 
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folgenden Schritie ab: 

A) Die Heizung und die Messelektronik vverden eingeschaltet. 

B) Nach Schritt A wartcl dcr Digiialieil 32, bis sich die Heizungsieinperalur siabilisicrt hat, Datiti fiilixi tt zuersl 
5 eine OfFsetkoixektur und sodann eine Messung durch. Die Dateo werden ausgegeben. 

Q Sodann vverden die Messeiektronik und die Heizung ausgeschaltet und der Halbleiterchip wartet auf die nachsie 
Aktivierung durch den MikrocontroUer. 

10189J IiTi Dauerbetrieb werden ohne Unterbnach Messzyklen durchgefuhrt, vvobei in jedem Mcsszyklus zucrst eine 
10 Offsetkorrektur und sodann eine Mcssung stattfindet. 

Serielles Interface 

[01 90] Das serieUe Interface 71 arbeitet nach einem in Fig. 22 dargesielhen Protokoli. Will der MikrocontroJler 73 Da- 
is ien aus dem Digiiaiteil 32 auslesen, so bringt er zuersi, eine Xhip S elect "-CS-Lei lung in den aktiven Zusiand 0 und wahli 
dainit. den Digital teil 32 an. Darauf bin gibt der DigiLalteil 32 an ciner Daienleitung D ein "Ready '--Signal R ab. Dieses isl 
0, soiange die momenlan laufende Messung nocb ini Gang ist. Sobald dieMessung abgesclilossen ist,.sei2l der Digiiaiteil 
32 die Daienieiiung D, d. h. das "Reiidy "-Signal R, aof 1. Dies zeigi dem N4ikroconiroller 73 an, dass er nun init dem 
Auslesen der Daien beginnen kann. Hierzu beginnt er, ein bislang aqf 1 gcsetztes (!locksignal ( !lk t\i rakten. Mil. der er- 
20 sten negati ven Flanke siellt der Digitalteil 32 das ersfe Dafenbit DO bereit. so dass dieses vom MikroconiroUer 73 an der 
nachsten posiiiven Flanke ausgelesen werden kann. Sodann wird das zweiie Datenbif D1 bereitgestelli, usv\:., bis zuiii 
letzien Dalenbii Dn. 

{0191J Das m Fig. 22 gezeigte Frorokoll bar. den Voneil. dass ohne zusfciiche T^if ungen. und iu fiir bcslehende serlelle 
Prorr^kolle transparenter Weise der Status der Messung beriicksichdgt werden kann. Dies wird dadurch erreichi, indein 

'25 auf der Datenleitung D ein Zustandssignal ("Ready "-Signal R) abgegeben. svird, wenn der Chip durch das CS-Signal an- 
gewahlt wird, wobci das Zustandssignal von einem inaktiven (hier 0) auf einen aktiven (hier I) Zustand wechselt, sobald 
ricr Chip bereit ist. Sodann erzeugt der K^IikrocGnrxoller das CIocki;ignaI Clk, dessen ersie Flanke dem Digitalteil 32 an- 
zeigi, dass er nun das ersie Daienbii DO auszugeben hat. Er ersetzt das 2Aistandssignai durch das ersie Dalenbii DO, so 
dass dieses beim nachsten Wechsel des Taktsignals C'lk giiltig isL 

30 10192J Das Protokoll gemass Fig. 22 bzw. das entsprecbeiide Verfaliren kann iiberdll dort verwendet werden, wo ein 
serieller Daienaustausch zwischen zwei Bausteinen erst dann beginnen soli, wenn dcr eine der Bausteine eine Bercit- 
schaft angegeben hat. 

Seibstiest 

[0193] Der eriindungsgeniassc Gaszahler isl init verschiedenen Punktionen versehen, die einen Seibstiest gestatlen. 
Diese Punktionen konuen entweder ini Digitalteil 32integriert oder den:t MikrocontroUer 73 zugeordnet werden. 
[0194] Eine erste Selbstfestfunktion erlaubt, wie oben beschrieben, die Sunune der Signale der Thermocleniente r.u 
■ messen. Hierzu wird dcr Multiplexer 57 in einen dcr Zustiinde 3 oder.4 gebracht. Das so geinessene Signal ist dn Mass 
40 fiir den Teniperaturunterschied zwischen dem HalbleitersubsUrat 21 und dem Zentruin der Menibran 23. Bei einwand- 
freiem Beirieb des Gerats muss dieser Temperatunincerschied bzw. die Spannung iiber den Thermoelemenlcn in einem 
gewissen Sollbereich liegen. . 

[0195J In einer zweiren Selbsrtestfunktipn wird die Versorgungsspannung Vdd gemessen. Hierzu wird der Mulijplexer 
57 in den Zustand 8 gebracht. Weicht die Versorgungsspannung Vdd zu stark von einem SoUwert ab, so wird eine War- 

45 nung ausgegeben. ' 

[0196] Weiter kann der (rain der Verstarker Al bzw. A2 regelmassig ubeq^riift werden. Hierzu wird das Ausgangssi- 
gnal der Wrsiarker Al bzw. A2 bei zwei unterschiedhchen Verstiirkungen miteinander verglichen. 
10197] Es ist auch nioglich, denn Gain der Verstiirker Al bzw. A2 zu korrigicrcn, z. B. indem entsprechenrie Korrekt- 
urkapazitaten zugeschaltel werden. 

50 [0198] Wie sich aus den obigen Ausfuhrungen ergibt, betriffi die Erfindung verschiedensfe .4spekte auf dem Gebiei dcr 
Haibleiter- und Sensorteclmik und insbesondere der Gasgebuhrenzahler. Es ist jcdoch zu bctonen, dass iasbesondere das 
Scnsorelcnieni bzw. der beschriebene Halbleiterbausiein mit Sensorteil, Analogteil und Digitalteil als Bausteine lur an- 
dere Anwendungen verwendet werden konnen. Auch die Abschirmungstechnik, die im Zusammenhang mit Fig, 14 er- 
lUutert. wurde, kann fiir verschiedenste Anwendungen cingesctzt werden, wo schwache Signale auf iniegrierten SchaUun- 

55 gen von Storungen geschiitzt werden sollen. 

Paten tanspruchc. 

1. Gaszahler, gekennzeidmet durch einen Massenflussdetektor (4) zuin Messen des Massenflusses eines durch ei- 
60 nen Hauptkanal (2, 3) fliessenden Gases und weiter gckennzeichnct durch Mittel (5) zuni Integriercn des Massen- 
flusses liber die Zeit. 

2. Gaszahler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass er einen nichi-fiuchtigen Speicher (72) zum Abspei- 
chem von Zwischen werten des integrierten Massenflusses aufweist. 

3. ( Jaszahlcr nach eineni der vorangehenden Anspriiclie, dridurch gekennzeichnet, dass er einen Kartenleser (7) fur 
65 Wertkarteu und eit) Ventil.(8) zur Unterbrechung des Hauptkanals (2, 3) aufweist. 

4. Gaszahler nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass er ausgcstaltct isu iini enlsprechend einer konsuniier- 
ten Gasnuissc einen Wertspcichcr (82) in einer ini Kartenleser (7) eingeschobencn Wertkane (80) nachzufuhren und 
bei }irst:hopfung des Wertespeichers (82) das Venfil (8) 2x1 schliessen. 



12 



DE 101 29 300 A 1 



5. Gasziihler nach eincni der vorangehendcn Anspruche, gekennzeichnet durch ciri Radio- Interlace (7fi) zur drahi> 
loscn l)bermiiilung einer konsumicrten Gasniasse m eine Zetitrale und/odet zur tJbermittlung von Gastarifen von 
der Zentrale an den Gaszahlcr. 

6. Gaszahler nach einem der vorangchcnden Anspriichc, dadurch gekennzeichnet, dass er ein Sensorelement (14), 
cinen Analogteil (31) zur analogen Vorverarbeitung der Signale des Sensorelements (14) und zum Erzeugen digita- 5 
lisicner Daten und einen Digitalteil (32) zum Lincarisieren der digitalisierten Datcn aufweist. 

7. Gaszahler nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Sensorelement (14), der Analogteil (31) und der 
Digitalteil (32) gemeinsain auf eineni Halbleilersubstrat (21) integriert sind. 

8. Gaszahler nach einem der Anspruche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass cr einen nicht-fiuchtigen Speichcr 
C72) aufweist, welcher Linearisierungskoeffizienten fiir den Digitalteil (32) und Zwischenwcrtc des integrierten lO. 
Massenflusscs speicheri. 

9. Gaszahler nach den Anspruchen 7 und 8, dadurch gekennzeichnet, dass der nichtrfluchtige Speichcr i72) ausser- 
halb dcs HaJbleitersubslrats (21) angeordnet ist, und dass zusatzlich ein Zwischenspeicher (72a) vorgesehen isi, 
welcher niindesiens einen aus dem nicht-fluchtigen Speichcr ausgelesenen Wert zwischenspeichert, derart, dass, 
falls der zwischengespeicherte Wert nochmals bcndtigt wird, cr vom Zwischenspeicher (72a) ohne ZiigrifF auf dcii i5 
nicht-fltichtigen Speicher auslesbar isL 

10. Gaszahler nach einem der Anspruche 5-9, dadurch gekennzeichnet, dass er einen Taktgeber (75) aufweist, wel- 
cher Taktsignale (T2, Tl) fur den Analogteil (31) und den Digitalteil (32) erzeugt, wobei die Taktsignale fiir den 
Analogteil (31) um eine 7^it Atgegcniiber den Taktsignalen des Digitalteils (32) verzogert sind, und wobei die Zcit 

Ai so gewalilt. ist, dass Umschaltvorgange im Digitalteil (32) beendet sind, wenn die Taktsignale fur den Analogteil 7.0 
(31) erzeugt werden, 

11. Gaszahler nach einem der vorangehendcn Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass er zum Integrieren des 
Massenflusses einen Mikroconiroller (73) aufweist. . 

12. Gaszahler nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass er einen nichtrfluchtigen Speicher (72) aufweist, 
welcher Li nearisierungskoeffizicnten fiir den Digitalteil (32) und Zwischenwcrtc des integrierten Massenflusses 25 
speicheii:, und dass der Mikrocontroller (73) Uber den Digitalteil (32) mit dem nicht-fluchtigen Speichcr (72) ver- 
bunden ist. 

13. Gaszahler nach einem der Anspriiche 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Digitalteil (32) unabhangig 
vom Mikrocontroller (73) beu-eibbar isL 

14. Gaszahler nach einem der Anspruche 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass zur Reduktion des Stroinver- 30 
brauchs der Mikrocontroller (73) dazu ausgestaltet ist, den Massenllussdetektor periodisch ein- und auszuschalten. 

15. Gaszahler nach einem der vorangehendcn Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass er einen Hauptkanal (2, 3) 
aufweist und dass der Massenflussdetektor (4) einen Bypass (10) parallel zum Hauptkanal (2, 3) umfasst. 

16. Gaszahlcr nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas bci der Messung im Bypass (10) eine 
Flussgcschwindigkeit vb und im Hauptkanal eirie Flussgeschwindigkeit vh aufweist, welche iiber cine Funkdon F 35 
verkniipft sind durch Vb = F(vh), und zumindest in einem untercn Bcreich von 10% des Messbci^ichs die Abwei- 
chung von F(vh) von einem linearen Verhalten hochstens 1 0% betragl, und/oder dass zumindest im unteren Bereich 
gilt 

und insbesondere 

— J^JLZ < 0, 

so dass vg beiabnehiTiender Flussgeschwindigkeit zunehmend starker von v'HabhahgU 50 

17. Gaszahler nach Anspruch IG, wobei uber dem Bypass (10) ein Druckabfall Ap herrscht, wobei gilt 

Ap oc ai • vb + 32 ' vb^ und Ap « vh. 

18. Gaszahler nach einem der Anspriichc 15-17, dadurch gekennzeichnet, dass der Bypass (10) mit Mundungen 55 
(12', 13') in den Hauptkanal miindet, wobei im Hauptkanal zwischen den Mundungen ein linearer Stromungswider- 
stand (15*) angeordnet ist, 

19. Gaszahler nach einem der Anspruche 15- 1 8, dadurch gckcnnzcichncU dass im Hauptkanal parallel zum Bypass 
(10) eine Venturi-Duse (20 ') angeordnet ist. 

20. Gasziihlcr nach einem der vorangehendcn Anspruche, dadurch gekennzeichnet, .dass er ausgestaltet ist zum vcr- 60 
schliisselten Anzeigen eines Gasverbrauchs auf cincr Anzeige (6). 

21. Gaszahler nach einem der vorangehendcn Anspriichc, dadurch gekennzeichnet, dass er eine clekironische Uhr 
(78) aufweisU und insbesondere dass er ausgestaltet ist, um zeiiabhangige Tarifsatze zu verarbeitcn. 

22. Verfahrcn zum Brniiiteln ciner konsumicrten Gasmengc zwccks Gebiihrenbercchnuni!, dadurch gekennzeich- 
net.. dass der Masscntluss des konsumicrten Gases geniessen und iiber die Zeit integnen wird, um aus der so ennit- 65 
telten Masse eine Gebiihr zu berechnen. 

23. Verfahrcn nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet. dass der MassenMuss gcmcssen wird, indent cin Teil dcr 
Gasinenge iihcr cinen Ma.s'scnriu.'?detcktor geliihri. wird, der cine Hcizung (24) auiweist, Wobei vur und nach der 
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Heizung die Tcmperatur cies Gases geniesscn wird. 

24. Massenflussseiiiwr, insbesoiidere. fiir den Gaszaliier nacb emeni der vorangchenden Anspriiclie, iiiit eirieai 
Halbleitersubstrai (21) una einem Sensoreleinenr. (14), vvobei das Sensorelemenf. (14) eine im Halbleitersubsirat 
(21) iiber einer Ofiaiung (22) sngeordnete Membran (23), eine sich iiber die Mcmbran erstreckende Heizung (24) 

5 iind beidseitig der Heizimg (24) angeordnete Teniperatui-sensoren (25, 26) aumeist:, dadurch gekennzeichiieL, dass 

auf dem Halbleiiersubsirat ein Analogteil (31) zur analogen Vorverarbeimng der Signale der Teinperaiursensoren 
und zum Erzeugen digitalisierier Datcn inicgriert isL und dass auf deni HaJbleitersubstrat ein Digitalieil (32) zum 
Liiiearisiereri der digitaUsierten Dateu integriert 1st. 

25. Massenflusssensor nach Anspnich 24, dadurch gekennzeichnei, dass der Analog teil (31) auf dem Haibleiter- 
10 substrat (21) zwischen dem Sensoreleinent (14) und dem Digitaiteil (32) angeordnet ist. 

26. Massenfiusssensor nach einexn der Atispriiche 24 bis 25, dadurch gekennzeichnei, dass jeder Temperatursensor 
(25, 26) iiber je zwei Verbindungsieitungen (35) mit dem Anaiogteil (31) verbunden isc, und dass dit beiden Verbin- 
dungsleirungen (35) jedes Temperat or sensors paraUel nebeneinander verlaufen. 

■ 27. Massenflus!«ensor nach einem der Anspriiche 24-26, dadurch gekennzeichnet, dass der Anaiogteil (31) einen 
J5 Versrarker ( AL A2) mit mehreren Verstiirkerstufen (Al 1 , A 1 2, A 1 3, A 14) aufvveisL die zum Einsiel len der Verst ar- 

kung vvahlweise hinzuschaltbar sind, und insbesondere dass die Versiiirkung mindesiens in einem Bereich zwischen 
I und 625 vvahlbarist, 

28. Massenfiusssensor nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnei, dass die Verstarkerstufen (All, A 12, A 13, 
A 1 4) Verstiirker mit geschaiteten Kapazitiiten sind und dass aufeinander folgende Verstarkerstufen um ] 80" phasen- 

5.0 verschoben get aktet. sind. 

29. Massenfiusssensor nach eineui der Anspriiche 27 oder 28, dadurch gekennzeichnei, dass der Digitaiteil (32) 
ausgesialter ist um, abhangig von der Grosse der digi talisienea Daten, die Verstarkung des Verstarkers (Al» A2) ein - 
zustellen. 

30. Massenfiusssensor nach einem der An&pruche 24 bis 29, dadunch gdcennzeichnet, dass zuinindest der Analog- 
25 leil (31) und der Digitaiteil (32) als CMOS-Schaltungen ausgestaltet sind mit einer minimalen Gaieliinge uoterhaib 

1 pm. 

31. Mas seiilluss sensor nach einem der Anspriiclie 24 his 30^ dadurch gekennzeichnet, dass der DigitiilieQ (32) ei- 
nen nicht-ftiichtigen Speicher (74) aufweisL, insbesondere mit einer Kapaziiat von mindestens 20 Bits. 

32. Massenflusssensor.nach einem der Ahspruche 24 bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass der Anaiogteil (32) niin- 
30 desfens 100 TVansistoren umfasst und/oder dass der Digiraheil mindestens 1(X)0 Gaiter umfasst. 

33. Massenfiusssensor nach einem der Anspriiche 24 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass er einen Sensor (40) 
zum Messen einer Substratiemperatur und/oder einer Umgebungstemperatur aufweist, wobei der Digitaiteil (32) 
ausgestaltet. ist, die vSubstrat- bzw. Umgebungstemperatur mit den djgitalisierten Daten der Temperatursensoren (25, 
26) zu verkniipfen, uni eine Teiuperaturabhangigkeit der digitalisierten Daten zu reduzieren, 

35 34, Massenfiusssensor nach einem der Anspriiche 24 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass auf dem Halbieitensub- 

sural ein Sensortcil (30) angeordnet ist, der das Sensoreiement(14) umfasst undkeineTransistoren aufweist und der . 
sich Uber eine ganze Breite des Halbleiiersubstrats (21) erstreckl . 

35. Massenfiusssensor, insbesondere nach einem der vorangchenden Anspriiche. mit einem Halbleitersubstrat (21), 
mit einer im Halbleitersubstrat (21) ubcr einer Offnung (22) angcordnetcn Membran (23), mit einer sich iiber die 

40 • Membran erstreckenden Heizung (24) und mit beiderseirs der Heizung (24) angeordneten Temperatursensoren (25, 
26), dadurch gekennzeichnei dass die Heizung (24) aus mehreren Widerstanden (Rla, Rib, Rlc) bestehr., welche 
sich parallel zueinander als Leiterbahnen iiber die Membran (23) erstrecken und auf einer crsten Kandseitc der 
Membran mitei.nandcr verbunden sind. 

36. Massenfiusssensor nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dass er mindestens zwei V^ersorgungsleitungen 
45 (36) fur die Heizung (24) aufweist, welche auf einer der ersten Randseite gegeniiberliegenden, zwciten Randseite 

der Membran mit den Leiterbahnen verbunden sind. 

37. Massenfiusssensor nach einem der Anspriiche 35 oder 36, dadurch gekennzeichnet, dass die Ulderslande in 
zwei in Serie geschaltete Wdersiandsgruppen (Rla; Rib, Rlc) aufgeteilt sind, und dass der Massenfiusssensor eine 
ITeizungssleuerung (50) auiwcist, welche einen Strom durch beide Widcrstandsgruppen so regeli, dass eine Span- 

50 nung uber einer erslen (Rib, Rlc) der Widcrstandsgruppen konstani isu und insbesondere dass ein Operationsver- 

starker (55) vorgesehen isi, an dessen invertierendem Eingang eine Spannung zwischen den Wderstandsgruppen 
und an dessen nicht-invcrtiercndem Eingang eine Referenzspannung (Vbg) anliegt und dessen Ausgang den Strom 
durch die Widersiandsgruppen erzeugt. 

38. Massenfiusssensor aach einem der Anspriiche 35 bis 37, dadurch gekennzeichnet, dass die Widerstande PTC- 
55 Widerstande sind. . 

39. Massenfiusssensor, insbesondere nach einem der vorangchenden Anspruche, mit einem Halbleitersubsnrai (21), 
mil einer ijn Halbleitersubstrat (21) iiber einer OfTnung (22) angeordneten Membran (23), mit einer sich iiber die 
Membran erstreckenden Heizung (24) und mitbeiderseits der Heizung (24) angeordneten Temperarursensoren (25, 
26), dadurch gekennzeichnet, dass iiber der Membran eine tensile Passivierungsschicht (28) zur Straffung derMem- 

60 bran (23) angeordnet.isl. 

40. Massenfiusssensor nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, dass die Passivierungsschicht (28) eine Ibnsi- 
htat von mindestens 100 MPa aufweist. 

41. Massenfiusssensor nach einem der Anspriiche 39 oder 40, dadurch gekennzeichnet, dass die Passivicrungs- 
schichi (28) Sihziumoxid, SiUziumnitrid oder Polymer, insbesondere Polyiuiid, aufweist oder aus mindestens einem 

65 dieser Malerialien besteht. 

42. Massenllusssensor, insbesondere nach eiiiein der vorangchenden Anspruche, mit einem Haibieitersubstrat (21), 
mil. einer im HaJbleitersubstrat (21) uber einer OlTnung (22) angeordneten Membran (23), mil. einer sicii iiber die 
Membran erstreckenden Heizung (24), mit. beidseits der Heizung (24) angeordneten Tern perat.i:rs en sore n (25. 26) 
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und mil weitcren, auf dein HalbleiiersubsiKii iniegricrtenElementen (31, 32), dadurch gekennzeichnei, dass urn die 
Menibran lierum eine Scribe Line (33*) angeordnei isi, welche die weitcren Eleniente (31 , 32) von dcr Mcmbran ab- 
schirmt. 

43. Massenflussscnsor nach Anspmch 42, dadurch gekennzeichnei, dass die weiieren Elcmcnie SchaJtelernente 
umfasscn, welche in Gruppen (31, 32) zusammengefasst sind, wobei jede Gruppe von eincr Scribe Line (33) uin- 5 
fassl ist. 

44. Massenflussscnsor nach eineni der Anspruche 42 bis 43, dadurch gekennzeichneL dass auf dem Halbleilersub- 
strat (21) mindestens eine Halbleitcr- oder Metallschicht (42, 44, 46) und darunter eine isolicrende Schichr (41, 43, 
45) aufgcbracht ist, wobei die isolicrende Schichl. im Bereich der Scribe Line unterbrochen und die Metallschicht 
auf das Halhleilersubsrrat(21) abgescnkl ist. 10 

45. Massenflusssensor, insbesondere nach einein der vorangehcndcn Anspriichc, mil eineni I iaJblcilersubstrat (21), 
mil ciner ini HalblcitcrsubsiTat (21) tiber einer Offnung (22) angeordnelen Menibran (23), rnit einer sich iiber die 
Mcmbran erstreckenden Heizung (24), rnit beidseits der Heizung (24) angeordnefcn Thennoelemcntcn (25, 26) da- 
durch gekennzeichnei, dass er einen Selbstiest-Mechanismus (32, 73) aufweisU der ausgestalfet isr, die Spannung 
liber mindestens cincm dcr 'llierrnoclcmente mil cinem SoUbereichzu vergleichen, 15 

46. Massenflusssensor nach Anspruch 45, dadurch gekennzeichnei^ dass der Selbstresl-Mechanismus (32, 73) aus- 
gesialiei ist, urn die Summc der Spannungen ubcr den Thennoeieinenten mil dem sSollbercich zu vergleichen. 

47. HalbleilcrbaUvStein, insbesondere Sensor, niit eineni Halbleiiersubsirat (21) und mil mindestens einer auf dem 
Halbleiterbausiein integrierten Leitung (35), dadurch gekennzeichnet, dass die l^itung (35) von eineni Schirm (46, 

4«) aus lei tfjihigem Material iimgeben ist. 20 

48. Halblciterbausfein nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnei, dass der Schirm von einer leitenden Diffusions- 
schicht (48) im Halbleiiersubsirat (21) und einer mil der Di^usionsschicht elektrisch verbundcnen, leitliihigen 
Deckschicht (46) gebildei wird. 

49. Halbiciterbau$tcin nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, dass die Leitung (35) auf einer isolierenden 
Schicht (41), vorzugsweise aus Glas Oder Si02, angeordnei ist, welche sie von der Diffusionsschicht (4H) trennt. 25 

50. Halbleiterbaustein nach einem der Anspriichc 48 oder 49 dadurch gekennzeichnet, dass die Leitung (35) von ei- 
ner isolierenden Schicht (45), vorzugsweise aus Glas oder Si02, bedeckt ist, welche sie von der Deckschicht (46) 
trennt, wobei die Deckschicht (46) seitlich entlang der Leitung (35) mil der Diffusionsschicht (48) vcrbunden isL 

51. Halbleiterbaustein nach einem der Anspriichc 47 bis 50, dadurch gekennzeichnet, dass er einen auf dem Halb- 
leiterbaustein integrierten Sensor (14) und eine Auswerteschaltung (31, 32) aufweist, wobei die vom Schirm (46, 30 
48) unigebene Leitung (35) den Sensor (14) mil der Auswerteschaltung (31, 32) verbindet. 

52. Verfahren zum seriellen Daicnaustausch zwischcn einem ersten (73) und einem zweilen (32) Bausiein, wobei 
der crste Bausiein (73) den zweiten Bausiein (32) iiber ein Anwahlsignal (CS) anwahit und ein Clocksignal (Clk) er- 
zeugt um Daten iiber eine Datenleilung aus dein zweilen Baustein auszulesen, dadurch gekennzeichnet, dass der 
zweiie Baustein (32) nach dem Erapfang des Anwahlsignals auf der Datenleilung ein Zustandssignal (R) erzeugt, 35 
welches in einen aktiven Zustand geht, sohald der zweite Baustein zur Ausgabe von Datcn bereit ist. 

53. Verfahren nach Anspruch 52, dadurch gekennzeichnet, dass der crste Baustein (73) das Gocksignal (Clk) ersfc 
er/eugi, vvenn das Zustandssignal in den aktiven Zustand geht, wobei cine crste Flanke des (Ilocksignals deui zwei- 
ten Baustein (32) anzeigt, dass cr cin erstcs Datenbil auszugeben hat. 

.40 
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